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El presente proyecto profesional titulado “Diseño e implementación de un sistema de 
parada de emergencia para un horno quemador en una refinería petrolera, Iquitos 
2017” ha sido desarrollado a fin de cumplir con la implementación de un sistema de 
seguridad que la Unidad de destilación primaria de la refinería no poseía y que 
consiste en una secuencia de desactivado independiente del horno cada vez que se 
detecte una alarma por llegar a uno de los valores establecidos por las operaciones 
del mismo cliente.  
Esto se pudo llevar a cabo en tres partes importantes: el análisis y selección que 
conllevó a realizar comparativas y cálculos para armar una lista de materiales base 
adecuada para el proyecto; el diseño donde se fue generando cada documento y 
armando la ingeniería tanto para la construcción del gabinete como para la 
programación, y la implementación que contó con todos los recursos requeridos para 
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This professional project entitled “Design and implementation of an emergency shut 
down for a burner oven in an oil refinery, Iquitos 2017” has been developed in order to 
comply with the implementation of a safety system that the Primary Distillation Unit of 
the refinery did not have and it consists of an independent sequence of deactivation of 
the oven each time an alarm is detected by reaching one of the values established by 
the operations of the customer. 
This could be carried out in three important parts: the analysis and selection that led to 
comparisons and calculations to build a suitable base list for the project; the design 
where each document and the engineering were generated for both the construction of 
the cabinet and for the programming, and implementation that had all the resources 
required so that the previously documents elaborated were well used and meets the 
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Con el paso del tiempo, entramos cada vez más profundo en la era de la tecnología, 
era que nos impulsa a mejorar las condiciones de trabajo, que nos motiva a buscar 
más alternativas para el aumento de la productividad, que nos llama a priorizar el uso 
de normas y estándares certificados, y que busca mucho más allá de lo que a la 
escuela antigua se podía lograr. 
A pesar de todo esto que la tecnología brinda, en la empresa se tiene como parte “más 
abandonada” a la seguridad y es precisamente lo que se busca implementar, 
avocados en la idea que la seguridad siempre es primero, se ha preparado e 
implementado una propuesta en base al know-how obtenido dentro del sector de 
hidrocarburos, que ha logrado satisfacer esta necesidad de seguridad industrial y que 
podrá ser integrada para posteriores mejoras. 
Por ello en el presente informe de suficiencia profesional, se pretende mostrar una 
parte de lo que la tecnología nos puede aportar, buscando mejorar las condiciones de 
seguridad en la planta, aportando con mayores alternativas de disponibilidad al 
sistema que se implementará y cumpliendo con las normas vigentes que exige el 
sector, para poder no solo lograr nuestros objetivos sino además concientizar acerca 
del enfoque principal de este proyecto, el cual es la seguridad industrial en la Unidad 












1.1. Definición del problema 
1.1.1. Descripción del problema 
Varios años atrás, en las industrias se viene priorizando el área de seguridad industrial 
debido a los altos riesgos asociados a los accidentes, y a la inversión económica que 
puede conllevar el no brindarle la suficiente importancia que debe darse, ya sea desde 
los mandos más altos hasta sus colaboradores; por ello, a nivel legal existen diversas 
normativas que obligan a las industrias a regirse bajo ciertos estándares de seguridad 
según el sector al que pertenecen, y que regularmente son fiscalizadas para verificar 
su cumplimiento. 
Es así que en cumplimiento del artículo 229° del D.S. Nº 043-2007-EM, tras una 
inspección espontánea por parte de Osinergmin, entidad fiscalizadora del sector 
hidrocarburos, se encontró que todos los procesos de la Unidad de Destilación 
primaria de la refinería se encuentran controlados por un DCS, tanto las señales del 
proceso como las de seguridad. Asimismo, se encontró que dentro de la Unidad no se 
cuentan con los dispositivos de seguridad enlazados a una parada de emergencia de 
manera independiente, siendo esto reflejado como “deficiencias sobre aspectos de 
seguridad”, por lo cual se indicó el incumplimiento del artículo 21° del D. S. Nº 051-93-
EM. En esta revisión, se observó en particular el horno quemador, cuya temperatura 
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suele llegar alrededor de los 400 º C, lo cual convierte este proceso en crítico si no 
brinda los sistemas de seguridad mínimamente requeridos. 
En este sentido, la refinería se vio presionada por las multas de aproximadamente 
300-500 UIT que podrían colocarle, por lo que de inmediato solicitó el estudio de 
riesgos indicado por Osinergmin a un especialista, y en el cual se determinó que el 
nivel de seguridad que debe tener la Unidad es SIL 2, con lo cual se inicia la propuesta 
de la implementación de un sistema de seguridad basados en la IEC 61511. 
1.1.2. Formulación del problema 
Conociendo la criticidad de los procesos en la Unidad de destilación y la importancia 
de brindar mayor seguridad tanto a los colaboradores e infraestructura. 
¿Se podrá implementar un sistema de parada de emergencia en la Unidad de 
destilación primaria de la refinería? 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Diseñar e implementar un sistema de parada de emergencia para el horno quemador 
de la refinería petrolera. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Diseñar el tablero de control propuesto para el sistema de parada de 
emergencia. 
 Garantizar los parámetros adecuados para la correcta selección de los equipos y 
componentes a utilizar. 
 Elaborar los documentos requeridos para el desarrollo de la programación. 
 Implementar el tablero y la programación desarrollados para la ejecución. 





1.2.3. Alcances  
Acorde al objetivo, el alcance principal del proyecto es realizar los análisis y diseños 
necesarios para lograr la implementación del sistema de parada de emergencia para el 
horno quemador de la Unidad de Destilería primaria de la refinería, cuya temperatura 
es la variable más crítica entre todos los procesos de la etapa de destilación, por lo 
que se necesita que su funcionamiento pueda ser intervenido de manera 
independiente y prioritaria de los demás procesos, en caso de presentarse algún 
posible riesgo y así también disminuir gastos de operación.  
1.2.4. Limitaciones 
Se realizaron algunas consideraciones en las señales de otros procesos, dejando 
espacios libres para futuras integraciones que no se pudieron dar en el presente 
proyecto por falta de información y de presupuesto, por lo que se priorizó implementar 
el sistema de parada de emergencia solo en el horno. 
1.2.5. Justificación 
Debido a los altos riesgos que se podrían generar en planta tanto a colaboradores y a 
la propia infraestructura y productividad; y externamente, tanto al medio ambiente 
como al incumplimiento de las normas legales vigentes, se vio como una prioridad la 
implementación del sistema de parada de emergencia iniciando por el horno de la 
planta. Asimismo evaluando los riesgos de accidentes y daños en el horno, se 







Figura 1. Capas de protección 










Según observamos en la gráfica, se desea que todo proceso en cualquier planta se 
encuentre dentro de un comportamiento normal; sin embargo, se pueden tener 
momentos que sobrepasen el nivel máximo de este comportamiento, lo cual activará 
una alarma en el sistema para que el controlador del proceso inicie su intervención, 
tratando de regular aquella variable crítica. No obstante, pueden existir procesos que 
no lleguen a ser controlados totalmente y puedan significar un alto riesgo de peligro 
como causar algún accidente grave, desastre, destrucción de infraestructura y/o 
contaminación, para lo cual es necesario un SIS (sistema instrumentado de 
seguridad), también conocido como Parada de Emergencia, para realizar una 
secuencia lógica de desactivación, mientras se va controlando el proceso o de ser 
necesario, llegar al apagado completo. 
1.3. Viabilidad 
1.3.1. Viabilidad tecnológica:  
Para el sector hidrocarburos, actualmente ya existe tecnología robusta y certificada 
con niveles de seguridad altos, según las necesidades de la planta, ahora se cuenta 
con una amplia variedad de marcas que brindan diferentes características tanto para el 
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control, automatización y otras mejoras que se van implementando acorde a los 
avances y al alcance del mercado peruano. 
1.3.2. Viabilidad económica 
Asimismo, se cuenta con el presupuesto reservado y aprobado por el usuario final 
para la implementación del sistema propuesto, considerando los niveles de seguridad 
necesarios para el sector. 
1.3.3. Viabilidad social y ambiental 
En el ámbito social y ambiental, el presente proyecto aporta un nivel de seguridad 
necesario para evitar accidentes en los colaboradores de la refinería por altas 
temperaturas o daños en la infraestructura, y además accidentes externos que puedan 































Habiendo realizado la búsqueda de proyectos similares al desarrollado, se encontraron 
los siguientes antecedentes: 
2.1.1. Antecedentes internacionales 
 
Juarez (2012), en su proyecto de fin de carrera titulado “Diseño e implementación de 
un sistema de parada de emergencia inalámbrico para robots móviles”, señala como 
motivación, la importancia de implementar en su robot un sistema de seguridad que 
permita que quien lo maneje tome el control sobre la situación peligrosa que se esté 
dando, en base a ello realiza las investigaciones acerca de las comunicaciones, 
plataforma y otros que requiere usar para el diseño y selecciona así un Arduino para la 
programación y simulaciones que logra implementar para cumplir su objetivo de 
control y seguridad en el robot, además de brindar otras mejoras. 
Osorio (2012) en su proyecto de grado titulado “Caracterización del sistema de control 
distribuido DCS I/A Foxboro y de la instrumentación asociada a la unidad de Cracking 
modelo IV y ácido de la Gerencia Refinería de Barrancabermeja de Ecopetrol SA”, 
investiga cada uno de los procesos que brinda seguridad en la refinería como lo son el 
sistema de control distribuido (DCS), el sistema de parada de emergencia (ESD) y el 
sistema de mantenimiento con cada uno de sus componentes, todo ello le brinda la 
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información necesaria para poder aplicar con el uso del software que tiene la refinería 
para el mantenimiento, mejorar y optimizar la gestión de la información que se maneja 
en toda la planta a fin de controlar todos los datos existentes y llevar un mejor control 
de los procesos críticos en la refinería, de esta manera optimiza la gestión de la 
seguridad ya implementada y le brinda un valor agregado a los controles existentes, 
enfatizando de esta manera la gran relevancia en la implementación y gestión de los 
sistemas de seguridad en el sector hidrocarburos. 
Betancourt (2012) en su trabajo de grado titulado “Diseño e implementación de un 
sistema de control de PLC para la automatización de un proceso en una máquina de 
inyección de plástico en la empresa Industrias Uniplásticas C.A. Uniplast”, estudia las 
características en una máquina de inyección a fin de controlarlas mediante un PLC y 
poder automatizar procesos como la colocación de recetas con el cambio de molde y 
mejorar el sistema hidráulico, logrando la implementación con diversas pruebas en 
tiempo real que fueron mejorando tras fallas iniciales y que demostraron la importancia 
de automatizar los procesos repetitivos, además de la facilidad de realizarlo mediante 
la fabricación de tableros de control en esta época de mayor alcance de tecnología 
pues las industrias se ven más beneficiadas en los gastos operativos, tiempos de 
producción y la seguridad brindada a los trabajadores e infraestructura. 
2.1.2. Antecedentes nacionales 
 
Mixán y Moreno (2017), en su tesis titulada “Diseño de un sistema de seguridad para 
controlar las válvulas de cierre de emergencia en la etapa de transporte de gas 
natural”, realizan el análisis de los principales problemas durante el transporte del gas, 
a fin de encontrar el diseño necesario para lograr mitigar los altos riesgos detectados 
como son accidentes, desastres y otros muy comunes en el tratamiento de gas 
natural, desarrollando para ello una filosofía de control, en base a la cual logró obtener 
varias pruebas con fugas simuladas y proponiendo como principal herramienta para el 
control de seguridad, un PLC. A pesar, de no implementar el proyecto, se logró 
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detectar las variables críticas como son la presión y temperatura, y sobre ello se pudo 
desarrollar la programación que permitió obtener buenos resultados iniciales en las 
simulaciones de fugas. 
Llerena (2018), en su trabajo de suficiencia profesional titulado “Automatización y 
monitoreo de una planta de tratamiento de emisión de gases de horno copela del área 
3030 refinería de Southern Perú – Ilo; utilizando plataforma Controllogix y Factory Talk 
View”, desarrolla un sistema de tratamiento de gases con la finalidad de reducir las 
emisiones generadas por 2 zonas de la refinería, para cumplimiento de normativa y 
contribuir con el ambiente, en este proyecto la implementación llega a efectuarse 
óptimamente mediante el uso de ControlLogix y el SCADA Factory Talk View, donde 
efectúan lógicas de control y pantallas para la supervisión y el operador, asimismo 
observa la importancia de no contar con un PLC como back-up en caso de falla y 
además recomienda realizar la compra como respaldo debido a la criticidad del sector.  
Llanos y Paredes (2016), en su tesis titulada “Diseño para la optimización de un 
sistema control, monitoreo y seguridad de la estación intermedia de transporte de 
combustible Corazón”, realizan todo el análisis e investigación de los actuales 
procesos de la planta, a fin de lograr optimizar el control, monitoreo y seguridad ya 
existentes, para así poder cumplir con la demanda surgida, mitigando los posibles 
riesgos del sector. Para esto, analizaron las variables a mejorar y seleccionaron los 
equipos que mejor cumplen con lo requerido y que son propuestos para la ejecución 
de su diseño, considerando un PLC redundante, enfatizando así la importancia del 
seguimiento y cumplimiento del estudio de riegos que deben tener todas las empresas 
del sector hidrocarburos, a fin de brindarles mayor seguridad en sus operaciones. 
Accostupa (2018), en su trabajo de suficiencia profesional titulado “Dimensionamiento 
de aspersores y cámara de espuma para el sistema contra incendio del tanque n° 68 
de Refinería Conchán en base a la Norma NFPA”, realiza el desarrollo matemático y 
selecciona los equipos requeridos para cumplir con la normativa NFPA, la cual busca 
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el aseguramiento de los sistemas contraincendios y además recomienda la verificación 
de las certificaciones en los materiales, calibraciones en equipos y seguridad en las 
operaciones, para brindar una correcta instalación y puesta en marcha óptima, como la 
que pudo determinar en la refinería gracias a su aporte. 
2.2. Fundamento teórico 
2.2.1. Breve historia del petróleo 
 
A continuación un breve resumen de la historia del petróleo tomado del libro 
Petroquímica y Sociedad (1987) según la Dra. Susana Chow Pangtay (cap. 1): 
Desde la prehistoria, se han podido encontrar rastros de diferentes productos 
derivados del petróleo, el cual no tenía un gran alcance aun y se veía hasta limitado. 
En la Edad Media, seguía aun considerado para uso médico sin mayor importancia 
hasta que en el siglo XVIII, se logró mejorar los métodos de refinación obteniendo 
otros derivados que conseguirían aumentar los usos posibles del petróleo. 
En 1859, el coronel Edwin Drake fue el primero en el mundo en perforar un pozo 
petrolero, con 21 metros de profundidad en Estados Unidos, pero no fue hasta unas 
décadas después que aparecieron los primeros automóviles, dándole mayor 
protagonismo a la gasolina, un nuevo combustible que en aquel momento no se sabía 
que se podría llegar a consumir tanto como en la actualidad. 
Es así que en 1913, Ford revoluciona el sector automovilístico, aumentando el uso de 
la gasolina, y aunque en este caso los productos no fueron de buena calidad, un año 
después se dio inicio al consumo masivo de gasolina para automóviles. 
Y mientras que el mundo se iniciaba la expansión del uso del petróleo y sus derivados, 
mucho antes que en algún otro país hispano-americano, se hacían ya intentos de 
perforación en el norte del Perú, encontrando brea o copé como le decían antes, de 
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Figura 2. Mapa de cuencas petroleras en el Perú 
Fuente: (Perupetro, 2013, p. 5) 
acuerdo a lo mencionado por Noriega (1962), Decano de la Facultad de Petróleo, en 
su artículo publicado en la página web oficial de Osinergmin. 
En la actualidad, no hay forma de contabilizar cuantos millones de automóviles y otros 
equipos a gasolina existen en el mundo, tal demanda sigue obligando al crecimiento 
exponencial en el consumo de petróleo crudo. 
2.2.2. Cuencas de petróleo en el Perú 
 
Según el Ministro de Energía y Minas, Francisco Ísmodes Mezzano (2019), en el Perú, 










Según el Diario El Peruano, “en el quinquenio 2014-2018 el sector hidrocarburos 
aportó 4991 millones de dólares en regalías y 3300 millones en inversiones”. (pág. 1) 
2.2.3. Procesos en una refinería 
 
Desde un esquema general, la refinación del crudo inicia con el proceso de destilación 
y luego continua con el de conversión, en estas etapas se calienta el petróleo en 
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Figura 3. Etapa de destilación de una refinería 
Fuente: (Beninin, 2011, p. 9) 
hornos de proceso para luego pasar por torres de fraccionamiento, y plantas de 
tratamiento químico hasta obtener diferentes productos. (Beninin, 2011, p. 8) 
La primera parte del refinado consiste en la separación de fracciones según la masa 
molecular y puntos de ebullición. Antes de lograr esta separación, debe existir un 
equilibro entre las fases de vapor y liquido en la torre de fraccionamiento, obteniendo 
los diferentes productos de menor peso molecular en lo más alto y los de mayor peso 
en el fondo de las torres. (Beninin, 2011, p. 9) 
Cada fracción pasa por diferentes procesos de refinación para obtener derivados 
finales según las necesidades del mercado. 
- Destilación básica: los derivados obtenidos son la gasolina, nafta y queroseno. 
- Craqueo térmico: aumenta el rendimiento de la destilación obteniendo mayor 
gasolina. 
- Alquilación y craqueo catalítico: se obtienen propiedades mayores de octanaje, 
alcoholes, detergentes, caucho sintético, glicerina, fertilizantes, azufre, 
disolventes y materias primas para fabricar medicinas, nylon, plásticos, 





2.2.4. Sistema de parada de emergencia   
 
Según la norma EN ISO 13850 (2016), la función de parada de emergencia sirve para 
prevenir situaciones que puedan poner en peligro a las personas, evitar daños en la 
máquina o en trabajos en curso o para minimizar los riesgos ya existentes. 
Un sistema de parada de emergencia (ESD) o también conocido como un sistema 
instrumentado de seguridad (SIS) se puede definir según Rivas y Redondo (2007) 
como un “sistema compuesto por sensores, lógica y elementos finales con el propósito 
de llevar el proceso a un estado seguro cuando determinadas condiciones 
preestablecidas son violadas" (p. 261) 
De estas definiciones podemos deducir que el objetivo principal de un sistema de 
parada de emergencia es detener una maquina o proceso que no se encuentren 
trabajando dentro de su rango de comportamiento normal, a fin de mitigar algún 
posible riesgo; esto se puede lograr mediante un dispositivo de contacto o mediante un 
control más complejo cuyo funcionamiento dependerá de un controlador más grande 




La definición más simple para los transductores según Gutiérrez e Iturralde (2017) son 
dispositivos que “reciben una señal de entrada en función de una o más cantidades 
físicas y la convierten modificada a una señal de salida”. (p. 3) 
Existen 2 tipos: 
- Sensores: dispositivos que detectan todo tipo de señales de entrada para luego 
ser transformada en una señal eléctrica y transmitir información digital. 
- Actuadores: dispositivos que reciben todo tipo de señales de entrada para 
luego producir una respuesta física. 
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Figura 4. Niveles de automatización 
Fuente: (Borghello, 2017, párr. 2) 
2.2.6. Automatización industrial 
Tan sólo con la palabra misma podemos deducir el concepto de automatización, y más 
aún en la actualidad que ya se ha vuelto el centro de los avances tecnológicos que el 
sector industrial busca implementar, por tanto entendemos la importancia y aplicación 
que nos ofrece este campo, y es justamente la causa que motiva el seguir 
desarrollando proyectos e investigaciones.   
Acorde con García (2001), “el concepto de automatización lleva implícita la supresión 
total o parcial de la intervención humana en la ejecución de diversas tareas, 
industriales, agrícolas, domésticas, administrativas o científicas” (p. 9) 
Y estas tareas que menciona pueden ser desde las más simples hasta las más 
complejas, aportando como consecuencia un aumento en la productividad, calidad y 









Acorde con Aguilera (2002), los objetivos principales de la automatización son (p. 7): 
 Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costos de producción y 
mejorando la calidad de la misma. 
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 Mejorar las condiciones del trabajo del personal, suprimiendo los trabajos 
pesados e incrementando la seguridad. 
 Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o manualmente. 
 Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades 
necesarias en el momento preciso. 
 Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes 
conocimientos para la manipulación del proceso productivo. 
 Integrar la manufactura y producción.  
2.2.7. PLC  
 
“Un controlador lógico programable es una computadora cuyo hardware y software ha 
sido diseñado, fabricado y adaptado para la optimización del control de procesos 
industriales”. (Carranza, 2001, p.70) 
Algunas características propias del PLC: 
 Detectar y acondicionar diferentes señales del proceso ya sean desde campo o 
en la misma sala de control. 
 Programación desarrollada mediante secuencias que pueden ser adaptadas 
según se requiera en el proceso.  
 Permitir modificaciones en la programación o configuraciones externas en las 
variables del proceso según sea requerido.  
 Emisión de reportes para el control de los procesos. 
El PLC puede lograr controlar múltiples procesos por más complejos que estos puedan 
ser, brindando mejores condiciones de operatividad y expandiendo en la actualidad 
sus posibles aplicaciones. 
Aguilera (2002) afirma que la eficacia de los PLC se puede apreciar mejor en los 
siguientes procesos (p. 17): 
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 Espacio reducido. 
 Procesos de producción periódicamente cambiantes. 
 Procesos secuenciales. 
 Maquinaria de procesos variables. 
 Instalaciones de procesos complejos y amplios. 
 Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso. 
 
2.2.8. Protocolos de comunicación 
En el campo de la automatización, es más que importante conocer adecuadamente y 
establecer el enlace que comunicará cada etapa del proceso, estos enlaces son los 
protocolos o redes de comunicación. 
En el sector industrial la categoría de estas redes más usadas son los buses de 
campo, cuyo objetivo es definido por Lagos (2006) como “sustituir las conexiones 
punto a punto entre los elementos de campo y el equipo de control a través del 
tradicional lazo de corriente de 4-20mA o 0 a 10V DC, según corresponda”. (párr. 5) 
Algunas características de los buses de mayor presencia son: 
- HART: protocolo que se está convirtiendo en líder para la comunicación de 
instrumentos inteligentes de campo, provee un efectivo enlace de dos vías 
usando señal análoga de 4-20 mA. A nivel industrial viene mejorando la 
productividad en plantas y otorgando flexibilidad operativa, a través de sus 2 
tipos de comunicación (Anónimo, 2012, párr. 43). 
- PROFIBUS: Es un bus de campo de alta velocidad para el control de procesos 
aplicados en diferentes ámbitos según sus perfiles: DP para transductores 
conectados a PLC’s, PA para control de proceso en la industria química y FMS 
para comunicación entre equipos de automatización (Anónimo, 2012, párr. 58). 
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- FIELDBUS FOUNDATION: protocolo utilizado en aplicaciones de control 
distribuido, puede comunicar grandes volúmenes de información  orientado a 
industrias de procesos continuos (Anónimo, 2012, párr. 60). 
2.2.9. Sistema redundante 
 
Espinoza y Ortiz (2018) resumen: 
“Según la norma DIN 40.041, se define como redundancia la existencia de más 
medios en condiciones de funcionar en una unidad determinada, de los que 
serían necesarios para el cumplimiento de la función requerida. De esta forma 
se tiene la duplicación, triplicación, etcétera, de uno o varios componentes, la 
CPU, la fuente de alimentación, los buses de comunicaciones, las 
entradas/salidas”. (p. 1) 
Entonces, de tener varios equipos o al menos 2 iguales, podemos afirmar que en caso 
de fallas, con la correcta comunicación podemos lograr que el segundo equipo 
reemplace al primero, brindando así mayor seguridad al proceso controlado y 
aportando a la disminución de gastos de operación en el caso de paradas de 
emergencia. 
Polo (2008), Gerente General de Yokogawa Chile, declara: 
“Un sistema con mayor disponibilidad es efectivamente una ventaja económica 
para los clientes, pues una sola parada de planta no planificada significa 
recuperar muchas veces su costo. Nuestros estudios indican que pasar de una 
disponibilidad de 99,99% a 99,9999% significa un ahorro de muchos millones 
de dólares considerando tan sólo los tiempos de parada no planificada”. (párr. 
3) 
En la actualidad, este término ya no resulta nuevo y por el contrario, cada vez existen 
más equipos con características de redundancia y más requerimientos de los usuarios 
finales quienes buscan brindar una mejor alternativa de disponibilidad a sus procesos 
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y aumento de productividad, dentro de este contexto, Beas (2008) nos comenta que, 
"todas las empresas tienen necesidades de alta disponibilidad según su rubro. En la 
actualidad, este concepto está muy asociado a las plantas de Minería, Oil&Gas, Pulpa 
y Papel, entre otros mercados. Pero, los proveedores estamos llevándolo a otros 
segmentos" (párr. 5) 
Es así que dentro del marco de la seguridad, además de la redundancia tenemos otras 
alternativas, que ya están normadas (IEC 61508 y 61511), y regulan el diseño e 
implementación de sistemas seguros. 
2.2.10. Probabilidad de falla de demanda  
“La cantidad de reducción de riesgo que el SIS debe proporcionar viene representada 
por su nivel de integridad de seguridad (SIL), que se define como un rango de 
probabilidad de fallo en demanda” (Galindo, 2012, p. 8) 
Entonces podemos hablar de fiabilidad una vez identificados los riegos del proceso 
que permitirán definir el nivel de reducción de estos riesgos, para obtener la seguridad 
requerida. 
Para tenerlo más claro, definimos el riesgo según Galindo (2012) como “una medida 
resultado de la combinación de la probabilidad de que se produzca un evento 
peligroso y de la consecuencia de dicho evento. El riesgo puede ser evaluado 
cuantitativamente o cualitativamente”. (p. 25) 
𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
Entendiendo así que la probabilidad de fallo en demanda estará determinada por el 
total de la suma de todas las probabilidades existentes en cada uno de los 
componentes que conformarán el sistema de seguridad, la cual será medida en 
función de la seguridad que pueda alcanzar para tener un riesgo tolerable. 
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Figura 5. Niveles SIL 
Fuente: (Cassiolato, 2012, párr. 39) 
Galindo (2012) nos afirma que, “el propósito de seleccionar un SIL objetivo es 
especificar la reducción de riesgo requerida, es decir, la diferencia entre los niveles de 
riesgo existente y el riesgo tolerable”. (p. 31) 
Las normas IEC 61508 e IEC 61511, establecen 4 niveles mostrados en la siguiente 
tabla, especificando por cada nivel, la disponibilidad de la seguridad, los rangos de la 










2.2.11. Cálculos de consumo (P) 
Para llegar a la potencia, iniciaremos con la ley de ohm, descubierta en 1826 por el 
físico alemán Georg Simon Ohm, quien demostró la proporcionalidad directa de la 
corriente con la alimentación de componentes conductores cuya densidad y 
resistencia son constantes, indicando lo siguiente (Young y Freedman, 2013, p. 853): 
𝑉 = 𝐼 ∗ 𝑅 
Donde: 
V = diferencial de potencial (voltios) 
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I = corriente del componente (amperios) 
R = resistencia del componente conductor (ohms) 
Analizando las relaciones entre la energía y la potencia en equipos donde la energía 
eléctrica se convierte en energía térmica, tenemos una carga que recorre el elemento 
del circuito a través de una variación en el voltaje, otorgándole energía potencial igual 
a q*Vab cuya corriente entregada variará esta energía en función de la variación del 
tiempo igual a I*dt. Entonces el cambio de la energía potencial que adquiere el 
elemento será q*Vab = I*dt, en donde si dividimos todo entre dt, obtendremos la 
rapidez con que se genera esta energía potencial, y comparando la relación de 
transferencia de energía en el tiempo es la potencia, por lo que finalmente se 
determina la potencia eléctrica como (Young y Freedman, 2013, p. 863): 
𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼 
Donde: 
P = potencia eléctrica (watts) 
2.2.12. Cálculos de disipación térmica en un tablero (Qk) 
Como se va a ensamblar un tablero que tendrá equipos que emitirán calor, se debe 
identificar si se necesitará considerar un ventilador que requiere ser dimensionado 
para brindar el flujo adecuado del aire dentro del tablero, y así evitar mal 
funcionamiento o desgaste de los equipos por calentamiento interno no controlado. 
Para afirmar que requerimos un ventilador, iniciaremos determinando la disipación 
térmica total entre los equipos que generen energía y el área de la superficie efectiva d 
el tablero, con ello podremos encontrar el rango de temperaturas permitido dentro de 
nuestro gabinete, y de no cumplirse por los equipos, se analizarán las condiciones de 
las operaciones para el cálculo de la ventilación forzada  
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Figura 6. Área efectiva según DIN 57 660 
Fuente: (Rittal, 2004, p. 186) 
Primero debemos calcular la superficie efectiva del tablero, la norma DIN 57 660 nos 
pide tomar en cuenta la ubicación del tablero, y según ello el área será determinada 








Luego de esto, será necesario sumar todos los valores de potencia que consumen los 
equipos, y además darle un factor de guarda. 
Con la disipación total, podremos hallar por Autoconvección, el rango máximo de 
temperaturas internas en el gabinete. 
Por autoconvección, el calor interno se puede disipar hacia el exterior a través de las 
paredes del gabinete, por lo que la temperatura exterior debe ser más baja que la 
temperatura en el interior del tablero (Rittal, 2004, p. 186). 





Ti = temperatura interna del gabinete (C°) 
Te = temperatura externa / ambiente (C°) 
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Figura 7. Coeficiente térmico del acero 
Fuente: (Rittal, 2004, p. 186) 
Qk = disipación térmica total (W) 
k = coeficiente térmico del acero (W/m2K)  
A = área efectiva del tablero (m2) 
Para el cálculo en gabinetes se aplica: 










Revisamos los rangos de temperatura en los que trabajan los equipos y de estar fuera 
de ellos, procederemos a realizar el cálculo de flujo que será requerido para brindar 
una ventilación forzada dentro del gabinete (Rittal, 2004, p. 187). 
 𝑉 =  
𝑄𝑘
𝐶𝑝 ∗ Δ T ∗ ƿ
 
Donde: 
V = ventilación forzada en el gabinete (m3/h) 
Cp = calor específico del aire (kcal/kg*C°) 





Figura 8. Calor específico del aire 
Fuente: (Netto, 2000, parr. 2) 
Figura 9. Densidad del aire 
Fuente: (Young y Freedman, 2013, p. 378) 
Con un valor fijo de: 
Ƿ = densidad del aire (kg/m3) 


















Figura 10. Arquitectura del sistema de parada de emergencia 








DESARROLLO DE LA SOLUCION 
3.1. Sistema de parada de emergencia 
A fin de solucionar la problemática explicada en el capítulo inicial, se propone el diseño 
e implementación de un sistema de parada de emergencia o emergency shut down, de 
manera independiente al DCS de control de procesos ya existente en la planta, 
iniciando por la integracion del horno quemador a este nuevo sistema de parada de 
emergencia, como se muestra en la siguiente imagen. 
Para entender mejor el funcionamiento del horno quemador y las implicancias de su 
proceso, que requieren mayor seguridad, se adjuntará como anexo final (Anexo 7) el 
plano P&ID existente en la refineria. 
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Figura 11. Flujograma de metodología de implementación del proyecto 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
3.2. Metodología de la solución 
A continuación, se muestra de manera general mediante un diagrama de flujo cual 
será la metodología empleada en el desarrollo del proyecto, partiendo desde la 
revisión de los documentos entregados por el Cliente como el Manual de operaciones, 
las seguridades del proceso y fotos de la ubicación, que servirán para la emisión de 
los entregables, y que además nos permitirán analizar los parámetros requeridos para 
seleccionar nuestro PLC junto a sus accesorios necesarios, así como también 
realizaremos los cálculos de consumo y disipación térmica en el tablero para la 
validación de la correcta dimensión de equipos, para posterior a esto continuar con el 
diseño propio del tablero, generando la lista de materiales que permitirá finalmente 
realizar el ensamblaje y además generando otros documentos que serán nuestro 




Figura 12. Diagrama de análisis y selección 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
3.3.  Análisis y diseño previo para la selección de los equipos de control 
Con esta primera parte, armamos la base principal para el correcto desarrollo del 
proyecto, ya que sino analizamos varios detalles y seleccionamos erróneamente algún 
equipo o marca, no podremos ejecutar a tiempo nuestra implementación; por ello es 
primordial realizar un paso a paso de lo que debemos hacer para los equipos 
principales. 
 
Como primer paso, evaluaremos los atributos que nos pueden brindar las diferentes 
marcas de procesadores (PLC) en el mercado, a fin de seleccionar la marca de 
nuestro sistema de control: 
-  Por presencia en el sector: 
Tabla 1 










MARCA SECTOR DE APLICACIÓN CUMPLE 
Siemens Hidrocarburos, industrial y educativo Ok 
ABB Minero No cumple 
Allen Bradley Hidrocarburos, industrial, minero, etc. Ok 
Yokogawa Minero No cumple 
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- Por características requeridas: 
Tabla 2 








Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
- Por soporte post-venta, en casos de mantenimiento y otros: 
Tabla 3 




Fuente: Elaboración propia, 2019 
- Por precio: 
 
Tabla 4 








Fuente: Elaboración propia, 2019 
Concluimos el análisis para la selección de marca de control, considerando diversos 
factores como son: presencia y aplicación actual del sector trabajado, el cumplimiento 
de las características mínimas necesarias, el soporte post-venta que es muy 
 SIEMENS ALLEN BRADLEY 
DI / DO / AI / AO Cumple Cumple 
SIL 2 Cumple Cumple 
Redundancia Cumple Cumple 
Comunicaciones Cumple Cumple 
 SIEMENS ALLEN BRADLEY DELTA V 
Soporte técnico en sitio No cuenta con técnicos 
especializados 
Cuenta con técnicos 
especializados 
Cuenta con técnicos 
especializados 
Consultas Consultas solo on-line Consultas on-line y vía 
telefónica 
Consultas on-line y vía 
telefónica 
Tiempo de respuesta Largo Inmediato Inmediato 
CUMPLE X Ok Ok 
 ALLEN BRADLEY 
CPU SIL 2 $ 12,180.00 
Módulos I/O $   2,390.00 
Comunicaciones $ 13,560.00 
Redundancia  $ 10,080.00 
 $ 38,210.00 
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Figura 13. Sistemas Allen Bradley 
Fuente: Rockwell Automation, 2016 
importante para el área de mantenimiento y finalmente revisamos el precio que 
siempre será un factor primordial para lograr proponer un presupuesto acorde. 
Con Allen Bradley como marca seleccionada, pasamos a evaluar las fichas técnicas e 
información del fabricante sobre las características de las familias que tiene para 
seleccionar la que mejor se acomode a lo que necesitamos. En este caso, tenemos 4 
familias distribuidas según aplicaciones y funcionalidad: Micro Logix, Compact Logix, 
Control Logix y Guard Logix. 
 
 
Revisando de manera general, encontramos que los sistemas de control de altas 
prestaciones, cumplen con nivel de seguridad del SIL 2 y SIL 3, para nuestro caso solo 
bastaría SIL 2, con lo que los Control Logix cumplen. 
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Figura 14. Sistemas AB con SIL 
Fuente: Guía de selección Allen Bradley, 2015, pág. 8 
Figura 15. Control Logix con redundancia. 
Fuente: Guía de selección Allen Bradley, 2018, pág. 2 
 
Ahora, dentro de los Control Logix tenemos la versión 5570 y la 5580, entre las cuales 










Entonces, basados en lo anterior, tenemos los control logix 5570 que cumplen con las 
características necesarias, y como sabemos  de antemano que las variables que 
indican las seguridades del proceso son pocas, podemos seleccionar un CPU con 
poca memoria pues no tendrá que procesar una rutina muy larga. De este modo, 
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Figura 16. Arquitectura obtenida en el IAB 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Figura 17. Procesador y módulos obtenidos del IAB 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
llegamos a escoger nuestro controlador de código 1756-L71 y sus módulos de 
entradas, salidas, comunicaciones y redundancia compatibles. 
Con esto, podemos preparar un diseño previo de los componentes principales 
necesarios en el software gratuito de Rockell Automation, llamado Integrated 
Architecture Builder (IAB), en el que obtendremos una arquitectura referencial, la lista 
de cada módulo seleccionado y los precios regulares, para de esta manera iniciar con 

















Posteriormente, ya con el procesador y sus módulos de Allen Bradley correctamente 
seleccionados, concluimos los análisis comparativos de marcas de equipos de control 
para pasar a la selección de los tableros. 
En cuanto a tableros, no hay muchas marcas en el mercado, sin embargo es 
importante resaltar que nuestra marca seleccionada Rittal, no solo cumple con las 
características requeridas como las otras marcas, sino también cuentan con varias 
certificaciones internacionales y lo principal para este proyecto, es que tiene un precio 
accesible para no encarecer nuestro presupuesto: 
Tabla 5 
Comparativa de marcas de tableros 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Para escoger las medidas del tablero, es importante tener definido la cantidad de 
equipos y módulos que se instalarán, lo cual se ha definido en el software mencionado 
anteriormente y además se sabe que debemos dejar espacios para ampliaciones 
futuras y según el espacio, se recomienda que sea un tablero de doble cara.  
En la siguiente imagen veremos el espacio designado por el cliente, en la misma sala 
donde se encuentra el DCS que tiene la planta para los procesos, en el cual se podrá 
realizar la acometida por la parte inferior, y la alimentación del tablero ira por la parte 
superior. 
 
 TEKPAN RITTAL HOFFMAN 
Características 
Gabinete autosoportado y 
componentes de luz, 
ventilación y placas de 
armado 
Gabinete autosoportado y 
componentes de luz, 
ventilación y placas de 
armado 
Gabinete autosoportado y 
componentes de luz, 
ventilación y placas de 
armado 
Certificaciones CE, UL, GOST 
CE, UL, CSA, VDE, TUV, 
GOST, LR, ESSA 
CE, UL, CSA, GOST, 
EAC, IEC, LR, DEKRA 
Precio Reducido Promedio Elevado 
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Figura 18. Sala de control en la refinería 










Con las marcas pre-seleccionadas, elaboramos una primera lista de materiales que 
usaremos como propuesta inicial para ser evaluada, considerando los equipos 
principales de control AB, y algunos otros equipos menores, los cuales serán 
seleccionados por cumplir con la certificación UL, ya que esta certificación nos indica 
que los componentes cumplirán con garantía los estándares de seguridad y calidad 
exigidos por diversas normas vigentes.  
Para confirmar que estén correctamente dimensionados algunos de los equipos y 
verificar los consumos de potencia y disipación, revisaremos las fichas técnicas de 
cada uno y tomaremos en algunos casos la corriente (A) y el voltaje (V), y en otros 
casos el consumo de calor o disipación térmica (W) que consideraremos según las 
condiciones de trabajo de cada equipo, y realizaremos los cálculos con las fórmulas 
descritas en el capítulo anterior. 
Para cada cálculo de consumo y la disipación total, consideraremos como factor de 

























Figura 19. Lista preliminar de equipos 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
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Iniciamos identificando la potencia requerida para los equipos a 230Vac: 
Tabla 6 
Consumo de Potencia en equipos de alimentación externa 
 




Fuente de alimentación 24Vdc 20A / QUINT-
PS/1AC/24DC/20  
230 2,3 529,00 1058,00 
RITTAL SZ 4140.020 2 Luminaria Compacta 100-240 Vac      14,00 28,00 
RITTAL SK 3139.100 1 Ventilador con Filtro, caudal de aire 500 m³/h      62,00 62,00 
ALLEN 
BRADLEY 
1756-PA75R 2 Fuente de Alimentación redundante 85-230 Vac      75,00 150,00 
LEVITON 5262-SGI 1 
Tomacorriente Doble L/T 15A 125V (corriente 
considerada por el consumo de una laptop) 
230 3 690,00 690,00 
SUBTOTAL 1988,00 
TOTAL CON FACTOR DE GUARDA (+20%) 2385,60 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Luego, calculamos la corriente equivalente para 230 Vac: 
Tabla 7 




Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Con este dato final, podemos seleccionar nuestro interruptor termomagnético bipolar, 
el cual tendrá como como corriente nominal 20 A., considerando futuras cargas. 
Continuamos identificando la potencia requerida para los equipos a 24Vdc: 
Tabla 8 
Consumo de Potencia en equipos de alimentación interna 
 
MARCA CÓDIGO QTY DESCRIPCIÓN POT. UNI. (W) P. TOT. (W) 
ALLEN 
BRADLEY 
1783-MS06T 1 Stratix 8000 Managed Ethernet Switch 6 Ports  15,10 15,10 
ALLEN 
BRADLEY 
1756-PB75 2 Fuente de Alimentación para PLC Control Logix 75,00 150,00 
ALLEN 
BRADLEY 
700-HLT1Z24 16 Rele electromecanico 24Vdc 0,20 3,20 
SUBTOTAL 168,30 
TOTAL CON FACTOR DE GUARDA (+20%) 201,96 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
DESCRIPCIÓN AMPERIOS (A) 
Corriente equivalente 10,37 
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Ahora, calculamos la corriente equivalente para 24 Vdc: 
Tabla 9 




Fuente: Elaboración propia, 2019 
Con este dato final, confirmamos que nuestra fuente está bien dimensionada ya que 
su corriente máxima es de 20 A, lo cual está por encima de lo calculado. 
También identificamos la potencia requerida para los equipos alimentados por la 
fuente ControlLogix 1756-PB75: 
Tabla 10 
Consumo de potencia del PLC y sus módulos de 5.1 Vdc 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Con este resultado, confirmamos que el consumo de nuestros equipos que 
acompañan al PLC es adecuado pues no pasa de los 75W que entrega nuestra fuente 
seleccionada (1756-PB75). 
Y para terminar, calculamos la potencia requerida para los dispositivos alimentados 
por la fuente redundante ControlLogix 1756-PA75R: 
Tabla 11 
Consumo de potencia de las tarjetas I/O a 24Vdc 
 
MARCA CÓDIGO QTY DESCRIPCIÓN V A POT. UNI. (W) P. TOT. (W) 
ALLEN BRADLEY 1756-IF8I 1 Módulo de entradas analógicas 8Ch 24 0,15 3,60 3,60 
ALLEN BRADLEY 1756-OB16D 1 Módulo de salidas digitales 16 Ch 24 0,14 3,36 3,36 
DESCRIPCIÓN AMPERIOS (A) 
Corriente equivalente 8,42 
MARCA CÓDIGO QTY DESCRIPCIÓN V A POT. UNI. (W) P. TOT. (W) 
ALLEN BRADLEY 1756-L71 1 Controlador Control Logix 2Mb 5,1 0,8 4,08 4,08 
ALLEN BRADLEY 1756-EN2T 1 Módulo de Comunicación Ethernet 5,1 1 5,10 5,10 
ALLEN BRADLEY 1756-CN2R 1 Módulo de Comunicación ControlNet 5,1 1,3 6,63 6,63 
ALLEN BRADLEY 1756-RM2 1 Módulo Redundante 5,1 1,16 5,91 5,91 
SUBTOTAL 21,72 
TOTAL CON FACTOR DE GUARDA (+20%) 26,06 
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ALLEN BRADLEY 1756-IB16 1 Módulo de entradas digitales 16Ch 24 0,01 0,24 0,24 
SUBTOTAL 7,20 
TOTAL CON FACTOR DE GUARDA (+20%) 8,64 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Finalizamos confirmando que el consumo de las tarjetas I/O es adecuado pues no 
pasa de los 75W que entrega nuestra fuente redundante seleccionada (1756-PA75R). 
Con los equipos principales correctamente seleccionados y dimensionados, podemos 
pasar a realizar los cálculos de disipación térmica dentro de nuestro tablero de control, 
para ello primero tomaremos los valores de disipación de los equipos que transmitirán 
calor, en algunos casos transformaremos el valor a las unidades que corresponden: 
Tabla 12 
Disipación de los equipos del tablero 
DESCRIPCIÓN CANT. P (BTU/HR) POT. UNI. (W) P. TOT. (W) 
Fuente de Alimentación para PLC Control Logix / 1756-PB75 2 68,2 19,99 39,98 
Controlador Control Logix 2Mb  / 1756-L71 2 8,5 2,49 4,98 
Módulo de Comunicación Ethernet /1756-EN2T 3 17,4 5,09 15,27 
Módulo de Comunicación ControlNet / 1756-CN2R 3 22,9 6,70 20,10 
Módulo Redundante / 1756-RM2 2 21 6,15 12,30 
Módulo de entradas analógicas 8Ch / 1756-IF8I 1 15,7 4,60 4,60 
Módulo de entradas digitales 16Ch / 1756-IB16 1 17,39 5,10 5,10 
Módulo de salidas digitales 24Vdc , 16 Ch / 1756-OB16D 1 11,25 3,29 3,29 
Stratix 8000 Managed Ethernet Switch , 6 Ports / 1783-MS06T 1   15,10 15,10 
Fuente de Alimentación redundante 85-230 Vac / 1756-PA75R 2   24,90 49,80 
Fuente de alimentación 24Vdc 20A / QUINT-PS/1AC/24DC/20 2   40,00 80,00 
Chasis de 7 Slot para Control Logix / 1756-A7 3   4,50 13,50 
TOTAL 264,02 
Fuente: Elaboración propia, 2019 





Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Total (Factor de seguridad del 20%) 
Qk Total(W) 316,82 
Qk Total(kcal/h) 272,43 
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Figura 20. Temperatura máxima y mínima en Iquitos 
Fuente: (Senamhi, 2019) 
Teniendo en cuenta que nuestro tablero estará solo en la sala de control lejos de 
alguna pared u otro equipo, tomamos la primera fórmula de la figura 6 para calcular el 
área efectiva: 
Tabla 14 
Cálculo de superficie efectiva 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Luego determinaremos algunas condiciones de temperatura para operación del 












Fuente: Elaboración propia, 2019 
Usando los valores ya especificados en las figuras 7, 8 y 9, hallaremos el máximo 
incremento de temperatura interna del tablero, con la fórmula de disipación por 
autoconvección, explicada en el capítulo anterior: 
Dimensiones AxHxP 0,80 x 2,00 x 0,60 m 
*Superficie efectiva chapa = 1,8 x H x (A + P) + 1,4 x A x P A 5,71 M2 
Máxima temperatura del ambiente   Max. Te 40,00 °C 
Mínima temperatura del ambiente   Min. Te 20,00 °C 








Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Con los datos obtenidos, pasamos a calcular la ventilación forzada que se requiere en 
el tablero, ya que nuestro rango calculado ha sobrepasado la temperatura máxima 
admitida en el interior del gabinete: 
Tabla 17 
Cálculo de ventilación forzada 
 
Capacidad de transferir la potencia disipada por 
la conducción del aire manteniendo Ti<MaxTio 
V =Qk/( Cp x ΔT x ρ ) 
Potencia transferida por ventilación forzada 
Donde: ΔT = MaxTi - MaxTe 
QK 272,43 kcal/h 
Potencia de aire necesaria V 108,9 m3/h 
Potencia Total ( Factor de Seguridad 20% ) Vf 130,68 m3/h 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Concluimos que el tablero requiere un sistema de ventilación con un caudal mínimo de 
131 m3/h, lo cual se encuentra más que cubierto ya que como lista inicial se propuso 
un ventilador con caudal de 500 m3/h. 
Ya con estos primeros cálculos definidos, tenemos la mayoría de equipos grandes 
seleccionados y dimensionados para continuar con el desarrollo de la ingeniería, para 
el caso del tablero, realizaremos un plano layout y un plano de conexionado, además 
generaremos los documentos necesarios para el desarrollo de la programación. 
3.4. Diseño final y programación del tablero de control 
En una primera visita para el levantamiento de información en sitio, revisando el 
manual de operaciones del cliente y conversando con los operadores, lo primero que 
Máximo incremento de temperatura ΔT = Qk / (k * A) 
Máxima y mínima temperatura interna 
Max. Ti 48,67 °C 
Min. Ti 28,67 °C 
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nos informaron fueron las alarmas que ya se tienen establecidas para el caso del 
horno y las cuales se han tomado nota: 
Tabla 18 
Seguridades del proceso 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Las termocuplas que se están utilizando para el control de la temperatura  en la 
bóveda del Horno son las del tipo R, ya que su rango de temperatura es mayor a 
1000°C. Las demás termocuplas usadas en el control de temperatura son del tipo K, 
siendo su rango de temperatura de 0 - 700°C. 
o Cualquiera de las seguridades al actuar emite un señal para efectuar el cierre de 
las válvulas 11-PICV-07 (Combustible a Horno) y 11-UV-02 (gas seco a 
quemadores), produciendo la parada del horno. 
o Únicamente las cuatro primeras se pueden sobrepasar desde el tablero control 
de la Unidad Lógica que se encuentra cerca al horno. 
o La alarma por alta temperatura de bóveda se encuentra desactivada, 
únicamente da aviso, más no actúa para apagar el horno, en vista a que ha 
existido limitaciones en el control del perfil térmico del horno al encontrarse 








11-FSLL-08 Bajo Caudal de Crudo al Horno, BPD 4,720 3,700 
11-PSLL-08 Baja Presión de Combustible a los Quemadores del Horno, kg/cm2 3 3 
11-PSLL-05 Baja Presión de Vapor a los Quemadores del Horno, kg/cm2 8 5 
11-TSLL-07 Baja Temperatura de Combustible a los Quemadores del Horno, ºC 100 105 
11-TSHH-06B Alta Temperatura del Crudo a la Salida del Horno, ºC 370 400 
11-TSH-393 Alta Temperatura de Bóveda, ºC 870 930 
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Estos datos nos ayudarán a definir la filosofía de control para el desarrollo de la 
programación, de la siguiente manera: 
 Cuando se active alguna alarma (3ra columna), esta debe ser mostrada en 
el SCADA, mas no ejercerá el cierre de ninguna válvula. 
 Cuando se active alguna de las seguridades (4ta columna), se emitirá un 
señal para efectuar el cierre de las válvulas 11-PICV-07 (Combustible a 
Horno) y 11-UV-02 (gas seco a quemadores), produciendo la parada del 
horno. 
 Además por cada señal del recuadro (4ta columna) se contara con un 
bypass lógico a nivel de SCADA-PLC, el cual inhabilitara la acción de cierre 
de las válvulas. 
 Cada vez que ocurra una parada de emergencia del horno, se enviara una 
señal física al CPU de procesos. 
 
Tabla 19 






11-FT-08 Caudal de Crudo al Horno, BPD 
Alarma bajo L: 
4720 
Alarma bajo bajo 
LL: 3700 
11-PT-08 
Presión de Combustible a los Quemadores del Horno, 
kg/cm2 
Alarma bajo L: 3 Alarma bajo LL: 3 
11-PT-05 Presión de Vapor a los Quemadores del Horno, kg/cm2 Alarma bajo L: 8 
Alarma bajo bajo: 
5 
11-TT-07B 
Temperatura de Combustible a los Quemadores del 
Horno, ºC 
Alarma bajo L: 
100 
Alarma bajo bajo 
LL:100 
11-TT-06B Temperatura del Crudo a la Salida del Horno, ºC 
Alarma alto H: 
370 
Alarma alto alto 
HH: 400 
11-TT-39 Temperatura de Bóveda, ºC 
Alarma alto H: 
870 
Alarma alto alto 
HH: 930 
11-HS-001 Botonera de SD del horno en sala de control N/A SI 
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Figura 21. Matriz causa – efecto 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Posteriormente, agregamos las paradas de emergencia físicas que deben existir de 
manera obligatoria por normativa, en este caso en campo (relativamente cerca al 
horno) y en el panel de la sala de control (cerca al operador), además también en el 
mismo SCADA. 
Con esto obtenemos 3DI (entradas digitales) y 6AI (entradas analógicas) para nuestro 
PLC, y con lo cual podemos establecer ciertas secuencias de activación o 
desactivación que se reflejarán en nuestra matriz causa – efecto, la cual será guía 
para el desarrollo del programa en el PLC. 
11-HS-002 Botonera de SD del horno en sala de control N/A SI 
SD-SCADA Parada de emergencia desde el SCADA N/A SI 
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Figura 22. Niveles SIL en función de la disponibilidad de seguridad en la planta 
Fuente: (Cassiolato, 2012, párr. 44) 
Como ya conocemos el nivel de integridad de seguridad resultante del estudio de 
riesgos elaborado para la Unidad, nuestros componentes evaluados deberán contar 
con esta misma característica como principal (SIL 2), garantizando así un mayor nivel 
de disponibilidad a la planta. 
Por lo que revisando los fundamentos para determinar el nivel de seguridad, 
encontramos que con un nivel SIL 2 reducimos los riesgos en cuanto a infraestructura 
y posibles daños a colaboradores, lo cual es lo requerido para la empresa; sin 
embargo evaluamos alternativas para mejorar como lo mencionamos un poco más el 
nivel de seguridad, entendiendo que para ellos necesitamos un equipo de back-up en 
caso falle nuestro PLC, por lo que sumamos un sistema redundante para que en caso 
de falla, el segundo PLC ingrese al lazo de seguridad aumentando la confiabilidad de 








Con la anterior información podemos ir generando nuestra arquitectura de control 
como parte del diagrama de conexionado interno y verificar las medios de 
comunicaciones a usar; en este caso se darán 3 enlaces de comunicación diferentes: 
entre los chasis de los CPU (A y B) hacia el chasis de I/O mediante Controlnet pues es 
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Figura 23. Arquitectura de control 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
el medio de enlace propio de AB y por ende sus equipos se deben conectar por ese 
mismo enlace ente sí; entre los módulos de redundancia de cada CPU mediante fibra 
óptica como estándar obligatorio dado por el fabricante y del switch hacia el gabinete 
de comunicaciones existente en planta mediante fibra óptica como mejor opción por la 
gran distancia recorrida y desde cada CPU al switch mediante Ethernet para luego ser 













El plano completo se mostrará en el Anexo 1. 
Concluimos la parte del diseño de la programación con la elaboración del diagrama 
lógico programable, que nos indica las secuencias o acciones a tomar para cada 
alarma, tal cual lo vimos en un primer lugar en la matriz causa-efecto elaborada, y 
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Figura 24.  Diagrama lógico programable 
Elaboración: Fuente propia, 2019 
además nos brinda otras señales para el control del proceso. Todo el diagrama se 
realizó basados en la norma ISA para la correcta identificación de las señales. 
Con este diagrama podemos iniciar nuestra programación, iniciando por la designación 
de tags y terminando con la colocación de señales luz de falla. 
El plano completo se mostrará en el Anexo 2. 
Todo lo anteriormente expuesto, son los entregables base para el desarrollo de la 
programación y la configuración de las comunicaciones. 
Terminando la elaboración de entregables aprobados, pasamos al armado de tablero, 
para ello en la distribución interna del tablero, debemos tener en cuenta diferentes 
rieles para los equipos de corriente alterna, para los equipos de corriente continua, 
para el PLC y para las señales (borneras). Teniendo en cuenta también ciertas 
condiciones de espacio que el fabricante recomienda para mejor comunicación entre 
cada equipo según su función. 
Con la lista de materiales correctamente codificada, el cadista iniciará con la búsqueda 
de los componentes en formato DWG para poder descargarlos de las páginas web de 
los fabricantes y así poder importarlos con las dimensiones reales para dar inicio a la 




Lista final de equipos 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
ITEM MARCA MODELO QTY UND DESCRIPCIÓN 
1 Rittal TS 8806.500 1 Und. Tablero Autosoportado IP55 2000x800x600 mm 
2 Rittal TS 8106.235 1 Und. Laterales, atornillables, chapa de acero para TS 
3 Rittal  TS 8800.280 1 Und. Juego de montaje para placas de montaje TS 
4 Rittal TS 4697.000 1 Und. Perfiles de montaje para TS 
5 Rittal TS 8601.800 1 Glb. Zócalo frontales y posteriores, 100 mm para TS 
6 Rittal TS 8601.060 1 Glb. Zócalo laterales, 100 mm para TS 
7 Rittal SZ 4140.020 2 Und. Luminaria Compacta 100-240 Vac , 14 W 
8 Rittal SZ 4315.720 2 Und. Interruptor de Puerta con cable para Luminaria 
9 Rittal SK 3139.100 1 Und. Ventilador de techo, chapa de aireación del techo 500 m³/h 
10 Rittal SK 3110.000 1 Und. Termostato interior para armarios 
11 Rittal SZ 2514.000 2 Und. Porta-esquemas plástico 
12 Rittal - 1 Und. Placa base para montaje TS 8806.500 
13 Rittal - 1 Und. Puerta , chapa de acero para TS 8806.500 
14 Rittal SK 3240.200 4 Und. Filtro de salida Estándar 
15 Siemens 5SL6220-7 1 Und. Interruptor Termomagnético 2x20A "C" 
16 Siemens 5SL6210-7 3 Und. Interruptor Termomagnético 2x10A "C" 
17 Phoenix Contact 2866776 2 Und. Fuente de alimentación 24Vdc 20A / QUINT-PS/1AC/24DC/20 
18 Phoenix Contact 2320186 1 Und. Módulo de redundancia QUINT-ORING/24DC/2X20/1X40 
19 Allen Bradley 1492-H6 25 Und. Borne porta-fusible  
20 Allen Bradley 1492-N37 3 Und. Tapa de borne 1492-H6 
21 Allen Bradley 1492-J3 25 Und. Borne de paso 
22 Allen Bradley 1492-EBJ3 3 Und. Tapa de borne 1492-J3 
23 Allen Bradley 1492-JD3FB 32 Und. Borne de 2 niveles ; porta-fusible y paso 
24 Allen Bradley 1492-EBJD3FB 5 Und. Tapa de borne 1492-JD3FB / 1492-JDG3FB 
25 Allen Bradley 1492-JDG3FB 10 Und. Borne de 3 niveles ; porta-fusible , paso y tierra 
26 Allen Bradley 700-HLT1Z24 20 Und. Relé electromecánico 24Vdc 
27 Allen Bradley 1492-GM35 35 Und. Marcador para grupo de borneras 
28 Allen Bradley 1492-EAJ35 35 Und. Tope para grupo de borneras 
29 Allen Bradley 1756-A7 3 Und. Chasis de 7 Slot para Control Logix 
30 Allen Bradley 1756-L71 2 Und. Controlador Control Logix 2Mb 
31 Allen Bradley 1756-EN2T 2 Und. Módulo de Comunicación Ethernet 
32 Allen Bradley 1756-PB75 2 Und. Fuente de Alimentación para PLC Control Logix 
33 Allen Bradley 1756-CN2R 3 Und. Módulo de Comunicación ControlNet 
34 Allen Bradley 1756-RM2 2 Und. Módulo Redundante 
35 Allen Bradley 1756-RMC1 1 Und. Cable de Fibra Óptica para módulo redundante 
36 Allen Bradley 1756-IF8I 1 Und. Módulo de entradas análogicas 8Ch 
37 Allen Bradley 1756-OB16D 1 Und. Módulo de salidas digitales 24Vdc , 16 Ch 
38 Allen Bradley 1756-IB16 1 Und. Módulo de entradas digitales 16Ch 
39 Allen Bradley 1756-N2 9 Und. Slot vacío de relleno 
40 Allen Bradley 1783-MS06T 1 Und. Stratix 8000 Managed Ethernet Switch , 6 Ports 
41 Allen Bradley 1783-SFP1GLX 2 Und. Stratix SFP (Trasmisor de Fibra Óptica Modular) 
42 Allen Bradley 1756-PA75R 2 Und. Fuente de Alimentación redundante 85-230 Vac 
43 Allen Bradley 1756-PSCA2 1 Und. Módulo adaptador de Fuente Redundante 
44 Allen Bradley 1756-CPR2 2 Und. Cable para Fuente de Alimentación Redundante 
45 Allen Bradley 1786-TPYS 6 Und. Conector de Derivación en Y , Control Net 
46 Allen Bradley 1786-XT 4 Und. Terminating resistor 75 Ohm BNC plug  
47 Leviton 5262-SGI 1 Und. Tomacorriente Doble L/T 15A 125V 
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Figura 25. Plano layout (Placa A) 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
Con esta lista, podemos realizar un bosquejo general de los principales equipos que 
se colocarán en el tablero, a fin de que el cadista tenga una primera guía para iniciar el 
plano, asimismo se debe indicar las recomendaciones del fabricante. Además, 
podemos ir dando inicio a las compras de equipos principales que puedan tener un 
mayor tiempo de entrega y asegurar, el contar con todo a tiempo. 
Según sea necesario, se irán realizando modificaciones, en base a las revisiones que 
se realicen, tanto como para mejorar la visualización del tablero como para mejorar el 
alcance entre equipos, cumpliendo con lo establecido por el fabricante y otras normas 
de construcción; asimismo el cliente dará sus observaciones por cada plano emitido, 
hasta obtener el plano final. 
Iniciaremos el layout de cada tablero que se unirán para formar un solo tablero de 
doble  cara, como ya lo habíamos determinado, a fin de aprovechar el espacio en la 











Figura 27. Diagrama de conexionado 
Fuente: (PIL PERU, 2017, p. 2) 
Figura 26. Plano layout (Placa B) 









El plano completo se mostrará en el Anexo 3. 
Con la distribución correcta del tablero de control, procedemos con la elaboración del 
diagrama de conexionado, iniciamos primero con la alimentación del tablero, que 
estará establecida en las 3 primeras hojas del diagrama, donde se pueden ver los 4 
breakers que darán el arranque en el tablero, además de la conexión a las fuentes y al 
switch así como a los componentes del tablero para la luz, ventilación, termostato y el 












Figura 28. Diagrama de conexionado 
Fuente: (PIL PERU, 2017, p. 5) 
Y continuamos con las conexiones hacia los procesadores, de las entradas y salidas 
digitales y analógicas a las borneras, de igual manera, realizando las revisiones 
pertinentes hasta que tengamos el plano aprobado por el Cliente. Y concluimos con el 
conexionado de comunicaciones y fibra óptica que se dará de los procesadores y 
módulos hacia el switch, tal cual lo vimos en la arquitectura de control. 
Los planos completos se mostrarán en el Anexo 4. 
Con la validación de los planos por el Cliente, emitimos la ingeniería realizada en 
Revisión 0, y podemos iniciar formalmente la compra de equipos y materiales para el 
ensamblaje del mismo. 
3.5. Implementación del proyecto 
En esta parte, veremos cómo queda nuestro tablero armado, el desarrollo de la 
programación y las pruebas de fábrica realizadas para verificación del cliente, con ello 
iniciamos la ejecución del proyecto. 
Iniciaremos con la construcción del tablero en base a nuestros planos generados, 
buscaremos un técnico con experiencia en ensamblaje de tableros y le entregaremos 
los planos, equipos y materiales comprados, y las herramientas necesarias para que 
desarrolle adecuadamente su trabajo. 
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En caso de encontrar discrepancias o contradicciones entre los planos y 
especificaciones de los equipos, el tablerista nos comunicará de inmediato para hacer 
las revisiones y validaciones respectivas.  
Posterior a la revisión, el tablerista dimensionará los equipos sobre la placa de montaje 
ayudándose con el plano, para después proceder a montar las canalizaciones 
(canaletas) según corresponda por medida y ubicación de acuerdo al plano layout. 
Luego el tablerista procede con el montaje del riel DIN en los lugares que 
correspondan y que servirán de soporte para algunos componentes tales como las 
borneras de paso, porta fusibles, etc. También procede a montar los elementos 
autosoportados sobre la placa.  
Una vez ubicados los equipos principales, se colocarán las borneras, portafusibles y 
elementos que servirán para el conexionado y/o la interconexión entre los elementos 
del tablero junto con los identificadores de grupo y topes para grupos de borneras 
asegurando así todos los elementos dentro del riel DIN. 
 
Como paso siguiente, se colocarán los elementos que sean necesarios en las 
paredes exteriores del tablero según indique el plano layout. 
Habiendo concluido con el montaje de todos los elementos dimensionados y 
ubicados según el plano layout, ya se podrá iniciar con el conexionado de los 
elementos montados, siguiendo los colores y calibres de cables indicados en el 
diagrama de conexionado, conduciendo los cables por la canalización montada para 
tal fin, la cual se hará con canaletas ranuradas. Los cables deberán contar con los 
terminales según el calibre del cable y el tipo de conexión requerido por el elemento a 
conexionar. Al finalizar el conexionado, se procederá a verificar mediante prueba de 




Figura 29. Conexionado de etapa de alimentación 













Con la confirmación de haber encontrado continuidad en cada conexión, se 
continuará con la identificación de los cables de acuerdo a los tags mencionados en 
el plano de conexionado, a la vez colocara la enumeración a las borneras e 
identificadores de bloques de borneras. Y además se colocará la identificación a los 
elementos principales del tablero. Terminado el proceso de identificación interno, se 
procede a realizar lo mismo en la parte externa del tablero según lo indique el layout. 
 
Se debe tener cuenta que todos los elementos de control y conexionados serán 
montados sobre un riel DIN que proporcionara la sujeción necesaria para evitar 




Figura 30. Tablero de control terminado 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
En paralelo, al ensamblaje del tablero, se fue desarrollando la programación acorde a 
los entregables generados que nos indicaban tanto las secuencias, acciones y señales 
a usar para lograr establecer las señales de seguridad del proceso de manera 
independiente. 
Para este caso se usó el programa “RsLogix 5000” donde se armó la rutina de tipo 
ladder, que será repetitiva para los casos ya analizados en la arquitectura de control, 





Figura 32. Secuencia del PLC 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
Figura 31. Diagrama de secuencia de programación. 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Considerando el mismo esquema por cada señal analógica, que en este caso son 6, 
cada bloque estandarizado se configura con los valores ya establecidos en la 
arquitectura de control, y va seguido de las 2 líneas de activación que se indican en la 
matriz determinada, según el nivel que corresponda ya sea bajo, bajo bajo o alto y alto 




















Figura 33. Tablero encendido por ambas caras 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
El programa completo se mostrará en el Anexo 5.  
Posterior a la programación, dejamos lista la configuración de las comunicaciones 
Ethernet y Controlnet, en el caso de la fibra óptica será realizada en la planta. 
Para el caso de la comunicación Ethernet, se configura con la herramienta Bootp / 
DHCP, la activación de los ips de los equipos que se encuentren habilitados y en red, 
la configuraciones para la comunicación con el SCADA se realizarán en planta; 
mientras que para el caso de la configuración Controlnet, usaremos el software 
RSNetWorx for ControlNet, donde se determina los nodos o nodo principal, en este 
caso con valores menores por ser un sistema redundante, para luego descargarse a la 
red  y sincronizar el maestro y esclavos que se dejarán configurados. 
Se cierra la etapa de implementación con el encendido del tablero para verificación 
visual del funcionamiento y con la carga del programa elaborado al PLC, así como con 
las comunicaciones configuradas. Solo quedaría la parte de implementación propia del 













Antes de proceder al envío del tablero, realizamos pruebas de fábrica o también 
conocidas como pruebas FAT (Factory Acceptance Test), que consisten en una serie 
de verificaciones visuales del estado del tablero a detalle y además la comprobación 
de la correcta continuidad a cada equipo en el lugar que se fabricó. Para esto, 
invitamos al cliente a la empresa y con el supervisor a cargo se pudo llevar a cabo 
esta revisión y aprobación para el traslado del tablero hacia Iquitos. 
Como parte del protocolo para pruebas FAT ya aprobado por la empresa, 
encontramos: 
- Registro 2: Verificación de la lista de equipos según el layout aprobado (Anexo 
6 – A) 
- Registro 3: Verificación de la integración de cada equipo en el tablero (Anexo 6 
– B) 
- Registro 4: Verificación de la continuidad con energización, de cada fuente 
tanto de tensión alterna como tensión continua (Anexo 6 – C) 
- Registro 4.1: Verificación de la continuidad con energización, del sistema 
redundante (Anexo 6 – D) 
- Registro 5: Verificación de la continuidad con energización en las entradas y 
salidas, revisando el seguimiento correcto del diagrama de conexionado 
(Anexo 6 – E) 
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Figura 34. Registro de pruebas FAT 
Fuente: (PIL PERU, 2017, p. 6) 
- Registro 5.1: Verificación con ayuda de la programación, las señales 
correspondientes al sistema de redundancia (Anexo 6 – F) 
- Registro 6: Control de ajustes adicionales o modificaciones requeridos durante 
las pruebas (Anexo 6 – G) 
- Registro 7: Control de pendientes surgidos que no puedan ser resueltos 
durante las pruebas (Anexo 6 – H) 
- Registro 8: Verificación del orden y limpieza encontrado en el tablero (Anexo 6 
– I) 
- Registro 9: Documento de conformidad y cierre de las pruebas FAT (Anexo 6 – 
J) 
Para efectos de validación se anexará partes de los registros de las pruebas firmadas 














Figura 35. Acta de cierre del proyecto 
Fuente: (PIL PERU, 2017, p. 1) 
El cierre del proyecto se desarrolló en Iquitos, donde al llegar el tablero a la refinería, 
se realizaron las mismas pruebas según información del Cliente, posterior a la 
adecuación de señales, al montaje y activación del programa por el área de 
mantenimiento; esto se dio durante una parada de planta para permitirles integrar al 
sistema actual y adecuar las señales requeridas. Y en las cuales se encontró todo en 















El presente proyecto, contaba con un presupuesto aprobado y reservado, el cual se 
mejoró con la correcta de selección de fabricantes. 
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Se presenta la propuesta enviada al cliente, en la cual se incluye toda la lista de 
materiales en el ítem 2. 
 
Figura 36. Propuesta económica 
Fuente: Elaboración propia, 2017 
4.3. Cronograma 
Para el desarrollo del presente informe, se realizó un bosquejo de las tareas 
organizadas para lograr cumplir el término del informe con el cierre del PET y para la 
ejecución del proyecto se estableció un cronograma (GANTT) amplio a detalle, que 




Figura 37. Cronograma de elaboración del informe 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
4.3.1. Cronograma del informe 
 










4.3.2. Cronograma del proyecto 
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Figura 38. Cronograma del proyecto 
Fuente: PIL PERU, 2017 
Adjunto cronograma propuesto al cliente y en base al cual se fue dando cumplimiento en tiempos y seguimiento del avance, considerando para 





















Se concluye que se realizó el proyecto sin observaciones por parte del Cliente, con el 
correcto planeamiento, los análisis y documentos generados hasta la ejecución del 
mismo, con resultados satisfactorios y plena conformidad por parte del Cliente. Todo 
ello gracias a la experiencia en el sector y a la disposición de recursos requeridos para 
la implementación del proyecto. 
Los análisis para la selección demostraron la experiencia de trabajo con diversas 
marcas, por lo que se cumplió con seleccionar las marcas que pudieran cumplir no 
solo con las características requeridas de seguridad y soporte en el sector como el 
mínimo requerido, también permitiendo ofrecer una propuesta económica que 
estuviera dentro del presupuesto asignado, con lo cual se concluyó óptimamente esta 
primera etapa de desarrollo en la que se elaboraron 2 entregables: La memoria de 
disipación térmica y la memoria de cálculo de consumos. 
Durante el desarrollo de la ingeniería para el tablero, solo se obtuvieron 2 revisiones 
antes de generar la revisión 0 ya aprobada de cada documento, lo cual nos dio desde 
el inicio un buen indicador de avance y cumplimiento, además de confirmar que se 
hizo un adecuado levantamiento de información en la visita inicial, asegurando así que 
el desarrollo del diseño se haya conseguido de manera eficaz y eficiente.  Por lo tanto, 
se concluye que los 2 entregables elaborados (Diagrama de conexionado y plano 
layout), cumplen los procedimientos y estándares establecidos por norma, asegurando 
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el correcto diseño del tablero del proyecto sin ningún inconveniente o incongruencia 
que se debiera resolver. 
De igual manera, para el desarrollo de los 3 entregables para la programación (Matriz 
causa efecto, arquitectura de control y diagrama lógico programable) y la actualización 
de la filosofía de control, se concluyeron sin revisiones debido a la información con que 
se contaba, garantizando el desarrollo de la programación requerida por el Cliente sin 
probabilidades de fallas. 
El resultado de este buen desarrollo de ingeniería nos conllevó a la ejecución del 
adecuado ensamblaje, cumpliendo todas las normas y niveles de seguridad requeridos 
para garantizar el cumplimiento de la seguridad industrial con el sistema de parada de 
emergencia, además se contaron con los recursos ideales tanto en mano de obra para 
el ensamblaje y en presupuesto para seleccionar fabricantes certificados, también se 
comprobó a nivel de programación, que se entendió y cumplió lo indicado por los 
operadores, lo que llevó a una fácil adecuación de las señales en sitio. Por lo tanto, la 
implementación fue concluida con satisfacción plena, adicionando la experiencia del 
factor humano, el espacio necesario y adecuado para seguir buenas prácticas, y 
además las herramientas disponibles para cada etapa de fabricación. 
Los resultados concluyentes son muy buenos y justamente los esperados durante las 
pruebas en oficina, lo cual se certificó en sitio cuando el área de mantenimiento pudo 
establecer la puesta en marcha con soporte mínimo de nuestra parte, estuvimos 
atentos de manera remota a cualquier duda y en el camino, el montaje se realizó solo 
y la comunicación quedo establecida con la acción del área de mantenimiento que 














Se recomienda evaluar el cambio de marcas usadas en planta, para de ser necesario, 
incluir una capacitación al personal de mantenimiento en la configuración y 
programación de la nueva marca propuesta, que los ayude a levantar de manera 
propia observaciones menores. 
Se recomienda la pronta adaptación de las demás señales de seguridad pendientes, a 
fin de proporcionar mayor disponibilidad de la planta. 
En el sector hidrocarburos en general, se recomienda contar con el Estudio de 
Riesgos de la planta, para poder sugerir sistemas de acuerdo al nivel de seguridad 
solicitado, como fue el caso de nuestro proyecto. 
Asimismo, se recomienda contar con una persona responsable y de experiencia en el 
área HSE que pueda garantizar la seguridad de los procesos de la planta y de todas 
las partes interesadas, a fin de que se puedan elaborar planes y programas de mejora, 
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Anexo 2: Diagrama lógico programable 
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Anexo 6 – A: Pruebas FAT 
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Anexo 7: Plano P&ID del horno 
